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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Lepljeni lamelirani nosilci se uporabljajo v konstrukcijah z večjimi razponi. To je sodoben 
kompozitni material, ki ga sestavljajo orientirane med sabo zlepljene lesne lamele. 
Lepljenec lahko premaguje zelo velike razpone, tudi čez 40 metrov. Za postavitev 
kompleksne konstrukcije je potrebno spajanje le teh elementov. Poznamo več načinov 
spajanja. Največ se uporablja kombinacija vijakov in jeklenih plošč. V les je potrebno 
izdelati utor za namestitev jekla, katerega z vijačno zvezo spojimo z lesom. Potrebna je 
izdelava lukenj kar pomeni odvzetje materiala (lesa in jekla).  
 
Jeklene plošče lahko na podoben način vlepimo v lepljen lameliran nosilec in s tem 
povečamo togost spoja v primerjavi z vijačenjem. Kakovost vijačne zveze je znana, 
potrebno je še proučiti kakovost lepilnega spoja med jeklom in lesom. Za takšna lepljenja 
so primerna lepila za konstrukcijsko lepljenje. Lepilni spoji morajo zagotoviti zadostno 
trdnost in togost ter biti odporni na različne dejavnike, ki so prisotni v praksi. 
 
1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
 
Cilj diplomskega dela je proučiti kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in 
jeklom. Ugotavljali bomo vpliv vrste poliuretanskega lepila na strižno trdnost lepilnega 
spoja. Uporabili bomo tri vrste lepila in ugotovili katero lepilo je najbolj primerno. 
Raziskali bomo tudi vpliv povišane vlažnosti in vode na kakovost lepilnega spoja. 
Rezultate bomo primerjali med seboj in poskušali ugotoviti optimalne rešitve.  
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da so poliuretanska lepila primerna za lepljenje jekla in lesa. 
Predpostavljamo, da imajo različna poliuretanska lepila različno odpornost lepilnega spoja 
na povišano vlažnost ali izpostavitev vodi. Pričakujemo slabše rezultate pri izpostavitvi 
visoki vlagi in vodi.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
V diplomskem delu bomo proučevali kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom 
in jeklom. Za izdelavo lepljenih lameliranih nosilcev se pri nas največ uporablja 




Les je že od nekdaj ena najpomembnejših surovin. Njegova uporaba nenehno narašča. Z 
razvojem poznavanja lesa, lepil, premazov in strojev za obdelavo, se spekter uporabe 
vedno bolj veča in skoraj več ne pozna meja. Les lahko opišemo kot nehomogen, 
anizotropen, higroskopen, biološko razgradljiv visoko variabilen material. Glavne 
sestavine lesa so celuloza (med 42 % in 51 %), hemiceluloze (med 18 % in 30 %), lignin 
(med 18 % in 30 %), ekstraktivne snovi (med 1 % in 10 %) in pepel (med 0,2 % in 0,8 %) 
(Eckhard in sod., 2008). 
 
Najpomembnejši vir lesa predstavljajo gozdovi, ki na Zemlji obsegajo približno 31 %, v 
Evropski uniji pa 42 % celotnega ozemlja. V Sloveniji smo precej bolj obdarjeni z 
gozdovi, saj pokrivajo kar 58,4 % naše države (Zavod za gozdove, 2017).  
 
Poznamo veliko število drevesnih vrst. V Sloveniji je poznanih 71 samoniklih drevesnih 
vrst (Brus, 2012). V svetovnem merilu je poznanih približno 30 000 vrst listavcev in 520 
vrst iglavcev (Čufar, 2006).  
 
2.1.1 Smreka (Picea abies Karst.) 
 
Smreka je iglavec brez obarvane jedrovine, kar po meni, da beljave in jedrovine barvno ne 
moremo ločiti. V mladosti je les rumenobel, v starosti lahko tudi rumenkastorjav. Odvisno 
od rastišča lahko ima ozke ali široke branike, ki so razločne. Kvalitetnejši je les z ožjimi 
branikami.  V Sloveniji je smreka daleč najvišje drevo. Glede na lesno zalogo je po 
podatkih iz leta 2010 z bukvijo naša najpogostejša drevesna vrsta. Sgermova smreka, ki 
raste na Pohorju, meri v višino 62 m in ima obseg 339 cm (Brus, 2012). Povprečna smreka 
zraste do 50 m visoko in do premera 120 cm. Ima značilno ravno, vitko in polnolesno 
deblo, torej je padec premera po dolžini majhen in je izkoriščenost pri razžagovanju takega 
debla velika. Les smreke se večinoma uporablja kot gradbeni in konstrukcijski les, ker ima 
dobro razmerje med težo in trdnostjo. Če je rast počasna in enakomerna nastane 
renesančen les, ki se uporabi za glasbila. Uporaben je pa tudi za notranje in zunanje 
pohištvo oz. opremo. V primeru uporabe na prostem, ga moramo dobro zaščititi, saj je les 
slabše odporen na vremenske neprilike in druge razkrojevalce lesa (Čufar, 2006).   
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Preglednica 1: Lastnosti smrekovine po Grosser in Teetz (1985)  
Gostota (r0)  300 … 430 … 640 kg/m
3 
E – modul – iz upogiba 11 000 N/mm2   10 000 N/mm2 
Tlačna trdnost vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
43 N/mm2          40 N/mm2      
Natezna trdnost vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
90 N/mm2          80 N/mm2    
Upogibna trdnost vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
66 N/mm2          68 N/mm2    
Strižna trdnost vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
6,7 N/mm2         7,5 N/mm2    
 
 
2.2 ŽELEZO IN NJEGOVE ZLITINE 
 
Kovine so najštevilčnejša skupina elementov v periodnem sistemu. Železove zlitine so med 
najpomembnejšimi tehnično uporabljenimi materiali. Obsegajo več kot 80 % mase vseh 
zlitin splošne industrijske uporabe. Najbolj razširjen kovinski material so jekla, ker se 
izdelujejo razmeroma poceni, v velikih količinah in v zelo dobro definiranih mejah 
kemijske sestave. Imajo trdnost od 200 do 300 N/mm2 pri žilavosti čez 200 J in veliko 




Jekla so zlitine železa in ogljika ali tudi drugih elementov. Delež ogljika je do 2,06 % 
(koncentracija ogljika v točki E v diagramu Fe-Fe3C). Pri večjih količinah dodanih 
elementov za legiranje je količina ogljika lahko tudi nekoliko večja. Vse vrste jekla poleg 
ogljika vsebujejo tudi še manjše količine Mn, Si, P in S. Jekel, ki vsebujejo Mn do 0,8 % in 
Si do 0,6 %, še ne štejemo za legirana (Puhar in Stropnik, 2011) 
 
2.2.2 Delitev jekel  
 
Jekla lahko delimo na več načinov. Najlažje jih ločimo po postopku pridobivanja, sestavi 
ali uporabi. 
 
2.2.2.1 Delitev po postopku pridobivanja 
 
Jeklo pridobivamo s pomočjo predelave grodlja, ki se izdela v plavžih. To je osnovna 
komponenta za pridobivanje jekla v kisikovih konverterjih. V nekaterih manj razvitih 
državah se še uporabljajo tudi tako imenovane peči »martinovke«. Za predelavo starega 
4 
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jekla se uporabljajo električne peči. Kisikov konvertor in električna obločna peč sta talilni 
napravi, rafinacija taline pa poteka v raznih reaktorjih sekundarne ali ločne metalurgije, 
odvisno od zahtev po lastnosti in kakovosti jekla (Puhar in Stropnik, 2011). 
 
2.2.2.2 Delitev po sestavi 
 
Delitev po sestavi je osredotočena na vsebnost elementov v jeklu, ki odločilno vplivajo na 
lastnosti.  
 Ogljikova jekla so vsa jekla, na katerih lastnosti odločilno vpliva ogljik, ostale 
primesi so v tako majhni meri, da na lastnosti skoraj ne vplivajo.  
 Legirana jekla so vsa jekla, na katerih lastnosti odločilni vplivajo namensko dodani 
legirni elementi. Malo legiranim jeklom je dodano do 5 % elementov, močno 
legiranim pa več kot 5 %. 
 
2.2.2.3 Delitev po uporabi 
 
Določena struktura sestave jeklu daje specifično uporabnost. V grobem jih lahko razdelimo 
v dve skupini. 
 Konstrukcijska jekla so lahko navadna ali legirana jekla. V to skupino jih uvrstimo 
zaradi uporabe za izdelavo jeklenih konstrukcij, sestavnih delov strojev, aparatov 
ter različnih naprav. V nadaljevanju jih lahko razdelimo še na navadna in 
plemenita. Navadna konstrukcijska jekla se množično uporabljajo in so uporabna 
za splošne namene. To so ogljikova ali malo legirana jekla. Plemenita (rafinirana) 
ogljikova ali legirana jekla se uporabljajo za dele z večjimi zahteva (deli strojev 
itd.). 
 Orodna jekla se uporabljajo za izdelavo orodij ali nosilnih delov orodij. To so 
plemenita ogljikova jekla, ki imajo količino ogljika med 0,6 % do 2,06 %. 
 
2.3 POLIURETANSKA LEPILA 
 
2.3.1  Izocianatne in poliuretanske smole 
 
Izocianati in poliuretani so običajno osnovani na skupini produktov imenovanih metil fenil 
di – izocianati ali krajše MDI (methylene diphenyl di – isocyanate). Ti materiali so 
označeni kot aromatični poliizocianati, ki jih je mogoče utrditi s pomočjo vlage. Strukture 
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Slika 1: Primer di-izocianata (pMDI) 
 
Nekaj značilnih reakcij izocianatov je prikazano na sliki 2, 3 in 4. 
 
 
Slika 2: Nastanek uretana 
 
Slika 3: Reakcija z vodo 
 
Slika 4: Nastanek uree 
 
Izocianati uporabljeni v lesnih kompozitih se med seboj razlikujejo glede na tip kompozita 
in želeni končni učinek. Za razliko od polikondenzacijskih lepil, lahko lepila na bazi 
izocianata uporabimo za izdelavo več vrst lesnih kompozitov. Pogosto so pMDI 
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uporabljeni pri ploščah iz lesnih vlaken (MDF), ivernih ploščah (IP) in ploščah iz 
orientiranih lesnih iveri (OSB). Izocianate pogosto tudi kemično modificiramo in tako 
izboljšamo končni produkt. Na primer ena od modifikacij je lepilno smolo spremenila tako, 
da je pri izdelavi OSB skrajšala čas stiskanja, ter s tem povečala proizvodno zmožnost. Pri 
MDF-ju težimo k čim večji vodo odbojnosti plošče. To dosežemo s kemično modifikacijo 
pri kateri prenesemo hidrofilne skupine na molekule MDI-ja (Phanopoulos, 2010). 
 
Kompozitov iz večjih osnovnih gradnikov, na primer vezane plošče, lepljeni nosilci, PSL 
in nekaterih drugih, ne moremo zlepiti s standardnimi pMDI (razen pod posebnimi pogoji). 
Za to potrebujemo sestavljene lepilne smole, to so lahko sestavljeni ali kemično 
modificirani izocianati.  
 
2.3.2 Mehanizmi adhezije in delovanje lepil na bazi izocianatov 
  
Za lažje razumevanje lastnosti zlepljenih kompozitov z izocianati, je potrebno poznati 
nekaj pomembnejših mehanizmov adhezije med izocianatom in lesom. Obstaja pet glavnih 
teorij. Večina adhezij deluje po eni izmed teh teorij ali kombinaciji več teorij hkrati 
(Phanopoulos, 2010). 
  
 Nastanek primarnih vezi, na primer kovalentnih ali ionskih, med dvema 
zlepljenima predmetoma, 
 nastanek sekundarnih vezi, na primer vodikovih, bipolarnih interakcij, van der 
Waalsove sile ipd., 
 zaradi pomikanja elektronov od ene vezne komponente k drugi, lahko pride do 
nastanka elektrostatičnih sil, 
 ko tekoča lepilna smola pride skozi razpoke lepljenca in se nato v njih strdi, pride 
do mehanskega vsidranja lepila in s tem do mehanskega ujemanja obeh lepljencev, 
 difuzijske interfaze se pojavijo, ko pride do medsebojne difuzije dveh teles in se 
pojavi nerazločen, komaj opazen spoj med lepljencema (kot pri varjenju kovine ali 
plastike). 
 
Princip lepljenja z izocianati se pri lepljenju različnih kompozitov nekoliko razlikuje, 
vendar je osnoven postopek povsod enak. Izocianati so nanešeni na površino lesnih 
gradnikov s primerno metodo. Nanos lepila je določen glede na potrebe posameznega 
kompozita. Običajno oblepljamo s pršenjem, polivanjem ali valjčnim nanašanjem. Lepilo 
mora omočiti površino in se razširiti/razliti po njej. Kontaktni kot lepila je večinoma nizek, 
zato je omočitev dobra. Lepilo nato penetrira v les. V kolikšni meri se to zgodi je odvisno 
od vrste lesa, vlažnosti lesa, načina priprave površine in časa, ki mine od obdelave 
površine, tlaka stiskanja, viskoznosti lepila, površinske napetosti lepila ter do neke mere 
tudi od relativne zračne vlažnosti.  
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Lepila na osnovi izocianatov v lepljenec penetrirajo hitro in relativno globoko (1 mm ali še 
dlje). Pri uporabi drugih lepil bi bila ta penetracija pregloboka, saj bi s tem vso lepilo šlo iz 
lepilnega spoja in bi bil spoj »podhranjen«. To bi privedlo do slabe trdnosti lepilnega spoja 
zaradi pomanjkanja lepila v spoju. V primeru izocianatov pa je penetracija lepila ključnega 
pomena. V Huntsmanovih raziskovalnih laboratorijih v Everbergu so ugotovili, da mora 
biti dosežena penetracija za optimalno zlepljenost vsaj 0,25 mm do 0,3 mm. Ta razdalja 
zadostuje, da lepilo utrdi šibko, od obdelave poškodovano vrhnjo plast lesa, ki bi v 
nasprotnem primeru povzročila razpad celotne površine. Prodiranje lepil globlje od 0,3 mm 
je prav tako koristno. S tem lahko pridobimo višjo trdnost spoja in hkrati les zaščitimo pred 
nabrekanjem zaradi vode, saj se ustvari neke vrste bariera.  
Obnašanje lepila na osnovi izocianata, potem ko prodre v les, najlažje raziščemo z uporabo 
rentgenskega mikroskopa, ki zagotavlja dobro prostorsko resolucijo in informacije o 
kemični sestavi. Raziskave so pokazale, da lahko lepilo pride celo do notranjega dela 
celične stene, torej je lepilo prisotno v notranjosti celične stene. 
FTIR (fourier transform infrared) študije interakcij izocianatov z lesom niso pokazale 
nobenih opaznih kemičnih interakcij, razen sprememb v nekaj substitucijah v aromatskem 
obroču, v spektru 700 – 800 cm-1. Ni bilo povsem jasno ali ti aromatski obroči izvirajo iz 
lesa ali lepila. 
LIMA (laser ionization mass analysis), občutljiva naprava za analizo površinskih 
posebnosti, je razkrila nastanek skupine produktov nastalih po reakciji med lesom in 
izocianati. Opazovani ostanki nastale snovi se ujemajo s nastankom metilenskega 
mostička, ki nastane pri kondenzaciji metinol fenolne lesne komponentne v aromatski 
obroč izocianata (Phanopoulos, 2010). To je vidno na sliki 5.  
 
 
Slika 5: Nastanek metilenskega mostička med lesom in izocianatom ter zamenjava aromatskih obročev med dvema 
izocianatoma 
Ta tip strukture so predlagali drugi, še posebej Pizzi. Ta produkt (metilenski mostiček) bi 
pojasnil spremembe v FTIR spektru, ki sovpadajo s premembo zamenjave obroča v 
skupinah aromatskega obroča. Da bi jo videli še v infrardeči svetlobi, bi morala biti njena 
vsebnost precej večja. To se da doseči in se tudi pogosto uporablja, še vedno pa se ne ve 
katere komponente lesa so vpletene v to reakcijo. Študije modela z LIMO  so pokazale, da 
bi lahko bil pomembna komponenta v tem procesu lignin. Če te ugotovitve držijo, je moral 
izocianat penetrirati v notranjost celične stene ali v srednjo lamelo. Zanimivo je, da kljub 
temu obstajajo le šibki dokazi o prisotnosti izocianata v celični steni. Trdnosti lepilnih 
spojev različnih vrst lesa zlepljenih z izocianati, kažejo na to, da izvlečki, ki se preselijo iz 
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lesa v izocianate, utrdijo sicer lomljivo vodno utrjujočo poliureo. To omogoča lepilu, da 
vzdrži in se prilagodi visokim napetostim zaradi vdora vode v les.  
Pri določenem tlaku stiskanja izocianati omočijo, se širijo/razlivajo in prodrejo v les ter 
tako ustvarijo mehansko vsidranje. Lepilna smola hkrati prodre v celične stene, kjer reagira 
z ligninom in hemicelulozami preko sekundarnih vezi ter nastankom primarnih vezi z 
lignini. Nekateri lesni ekstrakti odstranjeni iz lesa in dodani v lepilo pa priskrbijo nekaj 
elastičnosti sicer krhki in togi poliurei (Phanopoulos, 2010). 
Omeniti je še potrebno, da se ta način povezovanja izocianatov uporablja za večino lesnih 
kompozitov, kjer se uporabljajo iveri ali večji lesni delci. Situacija pri lesnih vlaknih (na 
primer pri MDF) je nekoliko drugačna. Celotni proces povezovanja v tem primeru še ni 
popolnoma pojasnjen.     
 
2.3.3 Raziskave kakovosti lepljenja lesa in jekla 
 
Mravljak (2014) je v doktorski disertaciji proučeval vpliv vlažnosti lesa in debeline 
lepilnega spoja na adhezijo lepilnega spoja med lesom in jeklom. Uporabil je tri različna 
komercialna epoksidna lepila. Ugotovil je, da je povišana vlažnost preizkušancev s 
preklopom slabo vplivala na strižno trdnost lepilnega spoja med lesom in jeklom. Tako je 
bila povprečna strižna trdnost pri 20 % ravnovesni vlažnosti 3-krat manjša kot pri 8 % 
vlažnosti in 2,5-krat manjša kot pri 12 % vlažnosti. Delež loma po lesu pa se je pri 20 % 
ravnovesni vlažnosti zmanjšal na nič. Opazil je tudi razlike pri rezultatih z različno 
usmerjenim tkivom lesa. Najvišjo povprečno strižno trdnost lepilnega spoja so imeli 
radialni preizkušanci (13,16 N/mm2) pri 8 % ravnovesni vlažnosti lesa. Na drugem mestu 
so bili tangencialni preizkušanci s približno 3 N/mm2 nižjo vrednostjo in na zadnjem mestu 
radialno – tangencialni preizkušanci z vrednostjo 9,44 N/mm2. Jasnega vpliva debeline 
lepilnega spoja na trdnost lepilnega spoja ni ugotovil. Rezultati vezi iz vlepljenih jeklenih 
palic, pri sidriščni dolžini 100 mm in premerom palice 10 mm, pa so pokazali najvišjo 
povprečno maksimalno obremenitev pri spoju debeline 0,5 mm, srednjo pri 0 mm in 
najslabše pri 1 mm lepilnem spoju. Najvišja vrednost je bila za 13,5 % višja od najnižje. Po 
istem postopku preizkusa z 12 mm palico je ugotovil, da je najvišjo maksimalno 
obremenitev prav tako prenesel spoj debeline 0,5 mm, na drugem mestu pa je v tem 
primeru bil spoj 1 mm debeline in na zadnjem spoj 0 mm debeline. Torej v obeh primerih 
se je najbolje odrezal spoj 0,5 mm debeline.   
 
2.3.4 Adhezija pri lepljenju lesa z jeklom  
 
Šernek in Mravljak (2014) sta objavila strokovni članek in predstavila problem lepljenja 
lesa z jeklom ter reološke lastnosti lepil. Ugotovila sta, da lahko z merjenjem reoloških 
lastnosti lepila natančneje predvidevamo in spremljamo proces utrjevanja, do končne 
trdnosti lepilnega spoja. Orientiranost lesenih vlaken lamel ni bistveno vplivala na končne 
9 
Škamlec M. Kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
rezultate. Lom preizkušancev je potekal po lesnih vlaknih, tako da je bila adhezija pri 
lepljenju jekla in lesa zadostna. 
 
2.3.5 Adhezija poliuretanskega lepilnega spoja pri lepljenju lesa z aluminijem 
 
V raziskavi so Segovia in sod. (2015) proučevali fizikalne in mehanske lastnosti sendvič 
plošč. Za jedro plošče so uporabili različne lesne ploščne kompozite (HDF, MDF, OSB in 
vezano ploščo) in jih obojestransko oplemenitili s 0,6 mm plastjo aluminija. Rezultati so 
pokazali znatno povečanje modula elastičnosti (MOE) in upogibne trdnosti (MOR). 
Aluminij so na lesne plošče lepili z enokomponentnim poliuretanskim lepilom Macroplast 
UR–8346. Nanos lepila je bil 130 g/m2, po stiskanju pa so preskušance kondicionirali v 
standardni klimi. Ugotovili so, da poliuretansko lepilo zagotovi dovolj močan spoj med 
lesom in aluminijem. V vseh primerih se je prej razslojil lesni kompozit kot spoj med 
lesom in aluminijem. Pri testiranju vezane plošče so dosegli razslojitveno trdnost približno 
2,5 N/mm2. 
 
2.3.6 Adhezija poliuretanskega in polivinilacetatnega lepilnega spoja ojačanega z 
steklenimi vlakni ter mrežo iz aluminija  
 
Togay in sod. (2017) so izdelali sedem slojne lamelirane lesne kompozite iz borovega lesa. 
Pri tem so kompozitu želeli povečat modul elastičnosti. Uporabili so enokomponentno 
polivinilacetatno (PVAc) lepilo in enokomponentno poliuretansko (PU) lepilo. Med vsak 
lepilni spoj so vstavili mrežo iz steklenih vlaken ali aluminijasto mrežo.  
Pri preizkušanju strižne trdnosti spojev so ugotovili najvišjo dobljeno vrednost pri PU 
lepilnem spoju brez ojačitve. Najnižjo strižno trdnost je dosegel lepilni spoj ojačan z 
aluminijasto mrežo. Pri vseh vrstah lepilnih spojev se je boljše odneslo PU lepilo. Rezultati 
so vidni na sliki 6. 
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2.3.7 Primerjava mehanskih lastnosti poliuretanskega in epoksidnega lepilnega spoja 
pri lepljenju lesa in jekla ob povišanju temperature 
 
Verdet in sod. (2016) so v raziskavi lepljenja jekla in lesa proučili odpornost epoksidnega 
(EP) in poliuretanskega (PU) lepila na povišano temperaturo. Raziskavo so naredili z 
jeklenimi palicami vlepljenimi v les. Uporabili so dve dvokomponentni lepili in sicer: 
Purbond CR 421 (PU) in Sikadur 330 (EP). Izvedli so test dinamične mehanske analize 
(DMA), test togosti in izmerili temperaturo steklastega prehoda. Vrednosti temperature 
steklastega prehoda za EP so bile 69 °C in 86 °C za PU. Opažena ni bila nobena povezava 
med temperaturo steklastega prehoda in ostalimi rezultati. Pri obeh testih (DMA in test 
togosti) se je boljše odrezalo EP lepilo. Izmerili so višjo togost pri temperaturah do 40 °C, 
vendar je pri višjih temperaturah EP lepilo pokazalo hitrejšo upadanje togosti spoja, kot 
lepilo PU. Ugotovili so, da bi bile te vrste spojev uporabne pri temperaturi do 40 °C.      
 
2.3.8 Vpliv končnega tlaka in časa stiskanja na poliuretanski lepilni spoj 
 
Raziskavo so Bustos in sod. (2003) opravili na vzorcih črne smreke zlepljenih z 
dvokomponentnim poliuretanskim lepilom. Lepilne spoje so testirali po 1, 2, 5 in 24 h 
utrjevanja ter tlakih stiskanja od 1,38 N/mm2 do 4,82 N/mm2. Ugotovili so pomemben 
vpliv tlaka in časa stiskanja lepljencev na končno natezno trdnost spoja. Optimalni tlak 
stiskanja je bil 3,43 N/mm2. Po 1 do 2 h stiskanja so preizkušanci dosegli 70 % referenčne 
trdnosti dosežene v 24 h. 5 h stiskanja je zadostovalo za doseg iste trdnosti lepilnega spoja 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom smo proučevali na osnovi 
testiranja strižne trdnosti lepilnega spoja na stroju Zwick / Roell 005. Pri delu smo se 
zgledovali po standardu SIST EN 205:2003, vendar smo ga zaradi zahtev poizkusa delno 
prilagodili. Les in jeklo smo zlepili s tremi različnimi komercialnimi poliuretanskimi lepili. 
Preizkušance smo izpostavili trem različnim klimam in ugotovili strižno trdnost spojev. Za 
primerjavo smo z enakimi lepili zlepili tudi dve lameli iz lesa, da smo lahko primerjali 
kvaliteto spojev med jeklom in lesom ter spojev med samim lesom. 
 
3.1 LESENE LAMELE 
 
Uporabili smo lamele iz smrekovega lesa, ki smo jih izdelali v delavnici. Širina lamel je 
bila 20 mm, debelina 5 mm in dolžina 150 mm. Lepilna površina je bila skobljana in nato 
tik pred lepljenjem brušena z brusnim papirjem granulacije 120. Po brušenju smo lamele še 
izpihali. 
 
3.2 JEKLENE LAMELE 
 
Jeklene lamele smo dobili iz podjetja, ki je naročilo raziskavo (slika 7). Želene dimenzije 
lamel so bile 20 mm širine, 8 mm debeline in 120 mm dolžine. Debelina lamele zaradi 
geometrije šablone za lepljenje narekuje debelino lepilnega spoja. Po brušenju površine, na 
katero smo kasneje nanesli lepilo, je bilo odstopanje med najdebelejšo in najtanjšo lamelo 
0,13 mm. To odstopanje smo poskušali kompenzirati s prilagajanjem šablone.  
 
   
Slika 7: Jeklena lamela pred brušenjem (levo) in po brušenju (desno) 
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3.3 ŠABLONA ZA LEPLJENJE 
 
Ker je bilo preizkušancev veliko, smo izdelali dve šabloni za stiskanje oziroma lepljenje. 
Šabloni smo izdelali iz bukove vezane plošče in masivnih bukovih lamel. Vezana plošča je 
imela nosilno funkcijo, lesena bukova lamela pa je skrbela za ustrezno distanco. Debelina 
vezane plošče je bila 18 mm. Željena debelina bukove lamele je bila za 0,1 mm manjša od 
povprečne debeline jeklenih lamel, da smo zagotovili tlak na lepilnem spoju. Stranski 
pogled na šablono je viden na sliki 8.  
 
 
Slika 8: Stranski pogled na šablono za lepljenje 
 
Legenda slike 8: 
1 – bukova vezana plošča/spodnji nosilni del 
2 – masivna bukova lamela 
3 – jeklena lamela (jekleni del preizkušanca) 
4 – lesena lamela (leseni del preizkušanca) 
5 – bukova vezana plošča/zgornji nosilni del 
6 – podložka 
7 – vijak z matico 
8 – lepilni spoj 
 
Lamelo smo izdelali na kontaktnem brusilnem stroju, ki zagotavlja 0,1 mm natančnost. Za 
tlak med lepljenjem so poskrbeli po štirje jekleni vijaki M8 na vsaki šabloni. Namestili 
smo jih v izvrtine na šabloni, pod matice smo dodali še velike podložke, da pri zategovanju 
ni prišlo do prevelikega vtiskanja v vezano ploščo (slika 9). Zaradi znane naležne površine 
spojev in lesenih lamel na masivno bukovo lamelo pri stiskanju ter znane geometrije 
vijakov smo lahko izračunali potreben moment privitja, da smo ustvarili zadosten tlak 
lepljenja.   
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Uporabili smo tri različna enokomponentna poliuretanska lepila: COSMO PU–100.110, 
COSMO PU–180.150 in COSMO PU–190.110. Lepila v osnovi spadajo v isto skupino, 
razlikujejo se le v sestavi in posledično nabavni ceni. Lepila je predlagal naročnik 
raziskave.  
 
V lesarstvu so od poliuretanskih lepil najbolj razširjena enokomponentna poliuretanska 
lepila, ker imajo dobro vezivno trdnost in so že pripravljena za takojšnjo uporabo. 
Prvenstveno so namenjena za lepljenje kovin z nekovinskimi materiali, lahko tudi za 
lepljenje dveh istovrstnih materialov. V lesarstvu jih uporabljamo predvsem za zahtevnejša 
lepljenja konstrukcijskih kompozitov, zahtevna montažna lepljenja in lepljenje lesa z 
drugimi materiali. Lepilo tvori kovalentne vezi s hidroksilnimi skupinami lesa in ima zelo 
reaktivne izocianatne skupine (-N=C=O) (Šernek, 2012). 
Za utrditev enokomponentnega poliuretanskega lepila je potrebna vlaga ali voda. Za 
kvalitetno utrditev se zahteva minimalna zračna vlažnost 40 %. V času skladiščenja mora 
biti zagotovljeno, da lepilo ne pride v stik z vlago (Resnik, 1997).  
 
3.4.1 COSMO PU–100.110   
 
COSMO PU-100.110 je montažno poliuretansko lepilo za univerzalno uporabo (Weiss, 
2017). Uporablja se lahko na terenu za spajanje različnih materialov. Posebne lastnosti 
lepila so, da je spoj elastičen, tiksotropen (lepilo zaradi premikov ne teče iz spoja), brez 
topil, ima hiter reakcijski čas, dobro vezivno trdnost in obstojnost na vremenske neprilike. 
Med utrjevanjem pride do ekspandiranja spoja in posledično penjenja. Pred uporabo 
morajo biti lepilne površine suhe, brez prahu in masti. Trdnost spoja lahko povečamo s 
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Preglednica 2: Lastnosti lepila COSMO PU–100.110 
Barva bež 
Viskoznost (pri 20 °C) srednje viskozno 
Gostota po EN 542 (pri 20 °C) 1,52 g/cm3 
Odprti čas pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter debelini 
lepilnega spoja 500 µm 
približno 5 min 
Odprti čas pri 20 °C in debelini lepilnega spoja 500 µm 
dodatno navlaženega z razpršeno vodo 
približno 2 min 
Funkcionalna trdnost (pri 20 °C) po približno 15 min 
Dosežena trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter 
debelini spoja približno 2,5 mm 
po 24 h 
Končna trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter 
debelini spoja približno 2,5 mm 
po 7 dneh 
Trdnost spoja po DIN EN 14257 približno 7,6 N/mm2 
Nanos  150-300 g/m2 
Minimalna temperatura procesa +7 °C 
 
3.4.2 COSMO PU–180.150   
 
COSMO PU–180.150 se uporablja za različne spoje pri stavbnem pohištvu in različna 
industrijska področja (Weiss, 2017). Posebnosti lepila so, da je spoj poltrden, tiksotropen, 
dovolj tanka plast lepila je prozorna. Lepilo zagotovi dobro adhezijo med različnimi 
vrstami lesa in drugimi gradbeni materiali (keramika, kovina in drugi duroplasti ter 
termoplasti) ter dobro odpornost na toploto. Lepilo pri utrjevanju ekspandira in se peni. Pri 
nekaterih materialih se priporoča predpremaz (primer). V primeru, da so spoji debelejši od 
2,5 mm, časi utrjevanja očitno naraščajo. Debelina spoja nad 5 mm ni priporočena. 
Lastnosti lepila so navedene v preglednici 3. 
  
Preglednica 3: Lastnosti lepila COSMO PU–180.150 
Barva neprozorna  
Viskoznost (pri 20 °C) nizko viskozno 
Gostota po EN 542 (pri 20 °C) 1,12 g/cm3 
Odprti čas pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter debelini 
lepilnega spoja 500 µm 
približno 10 min 
Odprti čas pri 20 °C in debelini lepilnega spoja 500 µm 
dodatno navlaženega z razpršeno vodo 
približno 5 min 
Funkcionalna trdota (pri 20 °C) po približno 30 min 
Dosežena trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter 
debelini spoja približno 2,5 mm 
po 24 h 
Končna trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter po 7 dneh 
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debelini spoja približno 2,5 mm 
Trdnost spoja po DIN EN 14257 ni navedena 
Nanos  približno 200 g/m2 
Minimalna temperatura procesa +7 °C 
 
3.4.3 COSMO PU–190.110  
 
COSMO PU–190.110 je konstrukcijsko lepilo. Po lastnostih je podobno lepilu COSMO 
PU–180.150. Njegova posebnost je okrepljenost z vlakni, ki pripomorejo k boljši koheziji 
v lepilu. Lastnosti lepila so prikazane v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Lastnosti lepila COSMO PU–190.110 
Barva bež 
Viskoznost (pri 20 °C) nizko viskozno 
Gostota po EN 542 (pri 20 °C) 1,14 g/cm3 
Odprti čas pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter debelini 
lepilnega spoja 500 µm 
približno 7 min 
Odprti čas pri 20 °C in debelini lepilnega spoja 500 µm 
dodatno navlaženega z razpršeno vodo 
približno 3 min 
Funkcionalna trdota (pri 20 °C) po približno 20 min 
Dosežena trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter 
debelini spoja približno 2,5 mm 
po 24 h 
Končna trdnost pri 20 °C in 50 % zračni vlažnosti ter 
debelini spoja približno 2,5 mm 
po 7 dneh 
Trdnost spoja po DIN EN 14257 približno 10,5 N/mm2 
Nanos  približno 200 g/m2 
Minimalna temperatura procesa +7 °C 
 
3.5 LEPLJENJE IN KLIMATIZIRANJE 
 
Postopek lepljenja smo izvajali po priporočilih proizvajalca lepila. Na lesene lamele s 
širino 2 cm smo zarisali črto 1 cm od konca lamele, saj smo želeli lepilni spoj površine 2 
cm2. Lesene lamele smo tik pred lepljenjem zbrusili in izpihali. Železne lamele smo prav 
tako zbrusili in razmastili. Zaradi kratkega odprtega časa (najkrajši odprti čas je imelo 
lepilo COSMO PU–100.110 in je znašal 5 min) sva bila pri lepljenju zmeraj prisotna dva. 
Eden je nanašal lepilo, drugi pa preizkušance zlagal v šablono. V eno šablono smo dali po 
18 preizkušancev in v drugo 17. Ko je bila šablona polna, smo lepljence stisnili. Najprej 
smo matice na vijakih rahlo zategnili z navadnim ključem in nato s ključem z merilno uro 
za navor, da smo dosegli želeni končni tlak v lepilnem spoju.  
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Preizkušance smo tako pustili 24 ur stisnjene v šabloni. Po 24 urah smo jih vzeli iz šablone 
in jih dali v želeno klimo pri določeni temperaturi in relativni zračni vlažnosti (RZV). 
Izpostavili smo jih trem različnim klimam oziroma pogojem:  
 standardna klima (6 dni pri 20 °C, 65 % RZV) 
 vlažna klima (6 dni pri 20 °C, 87 % RZV) 
 namakanje v vodo (5 dni pri 20 °C, 56 % RZV in 1 dan v vodi) 
 
3.5.1 Izračun ravnovesne vlažnosti lesa 
 
Pri vsaki izpostavitvi določeni klimi smo k preizkušancem dodali še dve lameli za kasnejše 
gravimetrično določanje dosežene ravnovesne vlažnosti lesa. Postopek narekuje standard 
SIST EN 13183-1:2003.  
 
Formula za izračun vlažnosti: 
 
          𝑢 =
𝑚𝑣𝑙−𝑚0
𝑚0
 [%]                                                                                                      …(1) 
 
kjer je: 
mvl − masa vlažnega preizkušanca 
m0 − masa absolutno suhega preizkušanca 
 
3.6 TLAK STISKANJA 
 
Ker je bila šablona enostavne izvedbe, ni imela nameščenega nobenega merilnega 
inštrumenta za prikaz tlaka. Tlak so povzročili vijaki (sila) in ga lahko izračunamo. 
Najlažji in cenovno najugodnejši vir sile je privijanje vijakov z znanim momentom. 
 
3.6.1 Potrebna sila vijaka 
 
Najprej je potrebno izračunati stično površino ploskev, na katerih se ustvarja tlak. Potreben 
specifičen tlak stiskanja je podan v tehničnem listu lepila in je za vsa uporabljena lepila 
vsaj 1 N/mm2. Torej proizvajalec lepila zagotavlja, da bo navedena trdnost lepila dosežena 
že pri tem tlaku. Omejitve navzgor ni navedene. Ko imamo ta podatka, lahko izračunamo 
silo, ki jo mora povzročiti vijačna zveza za zadosten tlak. Ker so na šabloni štirje vijaki, 
dobljeno silo delimo s štiri.  
 
Formula za izračun površine: 
 
𝐴 = 𝑎 × 𝑏                                                                                                                        …(2) 
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kjer je: 
A – površina 
a –  dolžina 
b – širina 
 
Formula za izračun sile: 
 
𝐹 = 𝑝 × 𝐴                                                                                                                        …(3) 
 
kjer je: 
F – sila  
p – tlak (v našem primeru 1 N/mm2) 
A – površina (v našem primeru 41400 mm2, pri stiskanju 18 preizkušancev)  
 
3.6.2 Moment privijanja vijačne zveze 
 
Pri izračunu potrebnega momenta privijanja moramo upoštevati še moment trenja med 
naležnimi površinami glave matice, ki ga moramo premagati (slika 10). Vse potrebne 
podatke smo pridobili iz literature (Puhar in Stropnik, 2011; Ren in sod., 2001). Potreben 
moment smo izračunali po formuli 4. Iz preglednic smo izbrali vse potrebne podatke in 
dobili rezultat 12 Nm. 
 
 
Slika 10: Moment privijanja vijačne zveze 
 
Formula za izračun potrebnega momenta privijanja vijačne zveze: 
 






]                                                                 …(4) 
 
kjer je: 
TPR – celotni potrebni moment privijanja vijačne zveze 
FPM – potrebna ustvarjena sila vijačne zveze (v našem primeru 10350 N) 
α – kot vzpona navoja (v našem primeru = 3,168°) 
ρ´ – efektivni kot trenja (v našem primeru = 6,587°) 
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d2 – srednji premer navoja (v našem primeru = 7,188 mm) 
µP – koeficient trenja med glavo matice in podlago (v našem primeru = 0,1) 
dm – srednji premer naležne površine glave matice na podlago (v našem primeru = 11 mm) 
 
3.7 STRIŽNI TEST 
 
V osnovi smo testiranje opravili po standardu SIST EN 205:2003. To je standard za 
ugotavljanje natezno strižne trdnosti spojev s preklopom. Preizkušanec obremenjujemo 
dokler spoj ne popusti in se preizkušanec razdvoji/poruši. Nato lahko določimo tudi 
odstotek loma po lesu. Standard je namenjen za nekonstrukcijska lepila. Mi smo standardni 
postopek nekoliko prilagodili svojim potrebam in poizkus izvedli po zgledu iz doktorske 
disertacije (Mravljak, 2014).  
 
3.7.1 Priprava preizkušancev 
 
Zlepili smo preizkušance, jih izpostavili določenim pogojem (poglavje 3.5) in jih po 7 
dneh testirali. Standard zahteva 10 veljavnih rezultatov. 
 
3.7.2 Označevanje preizkušancev      
 
Jeklene lamele smo označili s številkami po naključnem vrstnem redu. Številke lamele so 
skozi vse 3 cikle lepljenja ostale enake.  
Lesene lamele smo označevali, ko smo jih vzeli iz šablone. Zapis je bil sestavljen iz 
oznake lepila in zaporedne številke lamele. Prvi del zapisa je torej bil odvisen od vrste 
lepila (100, 180 ali 190). Tako je bila peta lamela iz prve serije zlepljene z lepilom 
COSMO PU–190.110 označena z oznako 1905. Pri drugem lepljenju smo začeli 
označevati od števila 20 naprej. Torej bi imela ista lamela v drugi seriji lepljenja oznako 
19025, v tretji seriji 19045 in v četrti seriji 19055. S tem smo dosegli točno sledljivost 
posameznih lamel, iz katere serije je, v kateri klimi je bila in s katerim lepilom je bila 
zlepljena. 
 
3.7.3 Postopek izvedbe strižnega testa  
 
Strižni test smo izvajali na univerzalnem testirnem stroju Zwick / Roell 005 (slika 11). Za 
vpetje jeklenega dela smo uporabili za to pripravljeno glavo. Leseni del pa smo vpeli s 
samo zatezno glavo, ki jo je izdelal proizvajalec stroja. Hitrost pomika smo nastavili tako, 
da je do loma prišlo v času od 30 s do 60 s od začetka obremenjevanja. Dolžino in širino 
lepilnega spoja smo izmerili s kljunastim merilom in izračunali površino. Največjo 
doseženo silo pred lomom je izmeril stroj. Trdnost lepilnega spoja je izračunal program, 
medtem ko smo delež loma določili sami. 
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Slika 11: Vpet preizkušanec (levo) in nadzorno mesto (desno) 





                                                                                                                           …(5) 
 
kjer je: 
T – trdnost lepilnega spoja 
Fmax – največja dosežena sila pred lomom 
l – dolžina lepilnega spoja 
b – širina lepilnega spoja 
 
3.7.4 Delež loma po lesu 
 
Delež loma po lesu smo določili s prostim očesom. Rezultati so v tem primeru subjektivni, 
saj niso bili pridobljeni z meritvijo. Spoj smo navidezno razdelili na več delov, npr. na 10 
delov, torej vsak del predstavlja 10 % površine. Na spoju jeklo–lepilo–les ni bilo težav z 
določanjem, ker so na jeklu iztrgani koščki lesa ali vlaken dobro vidni (slika 12).  
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Slika 12: Dobro opazen delež loma po lesu pri preizkušancih, ki so bili lepljeni z lepilom COSMO-PU 190.110 in 
izpostavljeni standardni klimi 
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4 REZULTATI  
 
4.1 DOSEŽENE RAVNOVESNE VLAŽNOSTI REFERENČNIH LAMEL V 
POSAMEZNIH KLIMAH 
 
Najvišjo povprečno vlažnost so dosegle referenčne lamele po namakanju v vodi. Dosežena 
povprečna ravnovesna vlažnost je bila 55,8 %. Sledi rezultat izpostavitve vlažni klimi, kjer 
so lamele dosegle 19,0 % povprečno ravnovesno vlažnost. Najnižjo povprečno ravnovesno 
vlažnost so dosegle lamele izpostavljene standardni klimi in sicer 12,3 %. Rezultati so 
prikazani v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Dosežena povprečna  ravnovesna vlažnost referenčnih lamel 
Izpostavitev Povprečna ravnovesna vlažnost referenčnih lamel (%) 
Standardna klima 12,3 
Vlažna klima 19,0 
Namakanje v vodi 55,8 
 
 
4.2 KAKOVOST LEPILNIH SPOJEV LES – JEKLO PO IZPOSTAVITVI 
STANDARDNI KLIMI 
 
V preglednici 6 so prikazani rezultati kakovosti lepilnih spojev za preizkušance, ki so bili 
izpostavljeni standardni klimi. Les se je v tem času navlažil na 12,3 % povprečno 
ravnovesno vlažnost. Po pričakovanjih si rezultati sledijo glede na kvaliteto uporabljenega 
lepila. Ugotovili smo, da je lepilo COSMO PU–100.110 najslabše zlepilo les in jeklo. 
Povprečna strižna trdnost je bila 3,75 N/mm2, kar je nezadovoljivo. Kot zadovoljivo 
strižno trdnost smo smatrali vrednosti večje od 7 N/mm2. To je primerljiva vrednost strižne 
trdnosti smrekovine, ker je bila vrednost pri vsak lameli različna, saj je odvisna od 
vlažnosti, gostote in orientacije branik.  Lom po lesu pa je bil samo 5 %. Če je spoj 
kakovosten in popusti po lesu, pomeni, da je lepilni spoj trdnejši od strižne trdnosti lesa. 
Optimalna vrednost v tem primeru bi bila 100 % lom po lesu. Lahko se zgodi, da lepilo ne 
penetrira dovolj globoko in se lom po lesu, pri nizki strižni trdnosti spoja, pojavi zaradi 
poškodovanega površinskega sloja lesa. V takem primeru 100 % lom po lesu ni posledica 
dobrega lepilnega spoja, temveč slabe penetracije lepila v les. Na končen rezultat vplivata 
strižna trdnost lepilnega spoja in strižna trdnost uporabljenega lesa. Lepili COSMO PU–
180.150 in COSMO PU–190.110 sta izkazovali bistveno boljše rezultate in sicer je bila 
povprečna strižna trdnost 7,89 N/mm2 in 8,49 N/mm2. Delež loma po lesu je bil večji od 50 
%. Standardni odklon je pri vseh meritvah majhen, torej je bila variabilnost nizka.  
 
22 
Škamlec M. Kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
Preglednica 6: Rezultati strižnega preskusa po izpostavitvi standardni klimi 
Vrsta lepila Povprečna strižna 
trdnost T (N/mm2) 
Povprečni delež 
loma po lesu (%) 
COSMO PU–100.110 3,75 5 
COSMO PU–180.150 7,89 52 
COSMO PU–190.110 8,49 53 
 
 
4.3 KAKOVOST LEPILNIH SPOJEV LES – JEKLO PO IZPOSTAVITVI VLAŽNI 
KLIMI 
 
Preglednica 7 prikazuje rezultate preizkušancev po izpostavitvi vlažni klimi. V teh pogojih 
se je les navlažil na 19 % povprečno ravnovesno vlažnost. Zaradi ostrejših pogojev so 
rezultati slabši. Najslabše se je odrezalo lepilo COSMO PU–100.110. Povprečni delež 
loma po lesu je bil le 1 % in povprečna strižna trdnost 3,30 N/mm2, kar ni zadovoljivo. 
Sledilo je lepilo COSMO PU–180.150 s povprečno strižno trdnostjo 4,57 N/mm2 in 17 % 
deležem loma po lesu. Najboljše rezultate je doseglo najkvalitetnejšo lepilo COSMO PU–
190.110. Delež loma po lesu je bil 28 % in povprečna strižna trdnost 5,55 N/mm2. Tudi to 
lepilo se je izkazalo za neprimerno. Nizek standardni odklon je pokazal, da so bile 
vrednosti primerljive. 
 
Preglednica 7: Rezultati strižnega preskusa po izpostavitvi vlažni klimi 
Vrsta lepila Povprečna strižna 
trdnost T (N/mm2) 
Povprečni delež 
loma po lesu (%) 
COSMO PU–100.110 3,03 1 
COSMO PU–180.150 4,57 17 
COSMO PU–190.110 5,55 28 
 
 
4.4 KAKOVOST LEPILNIH SPOJEV LES – JEKLO PO NAMAKANJU V VODI 
 
V preglednici 8 so prikazani rezultati preizkušancev po namakanju v vodi. Leseni deli so 
se pri tem preizkusu navlažili na 55,8 % povprečno ravnovesno vlažnost. Vsa lepila so 
dosegla nezadovoljive rezultate. Pri lepilu COSMO PU–100.110 je 75 % preizkušancev 
razpadlo že pred testiranjem. Ostalih 25 % je doseglo zanemarljivo strižno trdnost. Tudi pri 
lepilu COSMO PU–180.150 je 55 % preizkušancev razpadlo že pred vpetjem v stroj. 
Povprečna strižna trdnost je bila še nižja kot pri prejšnjem lepilu in prav tako zanemarljiva. 
Najboljše rezultate smo pričakovali od lepila COSMO PU–190.110. Tudi pri tem spoju je 
17 % preizkušancev razpadlo že pred vpetjem v stroj. Ostali preizkušanci so dosegli 
povprečno strižno trdnost 0,26 N/mm2. Delež loma po lesu je bil pri vseh preizkušancih 
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enak 0 %. Standardni odklon je bil nizek. Noben preizkušanec ni dosegel vrednosti 1 
N/mm2. Nobeno od lepil se ni izkazalo za uporabno v teh pogojih. 
 
Preglednica 8: Rezultati strižnega preskusa po namakanju v vodi 
Vrsta lepila Povprečna strižna 
trdnost T (N/mm2) 
Povprečni delež 
loma po lesu (%) 
COSMO PU–100.110 0,09 0 
COSMO PU–180.150 0,03 0 
COSMO PU–190.110 0,26 0 
 
4.5 KAKOVOST LEPILNIH SPOJEV LES – LES PO IZPOSTAVITVI STANDARDNI 
KLIMI 
 
Za preizkus lepilnih spojev med dvema lesenima lamelama smo z vsemi predhodno 
uporabljenimi lepili  zlepili lesene preizkušance in jih izpostavili standardni klimi, kjer se 
je les navlažil na 12,3 % ravnovesno vlažnost. Dobljeni rezultati so prikazani v preglednici 
9. Lepilo COSMO PU–100.110 je v povprečju doseglo 40 % lom po lesu in strižno trdnost 
5,70 N/mm2, kar ni zadovoljivo. Ostali lepili sta izkazovali boljše rezultate. Povprečni 
strižni trdnosti sta bili 7,6 N/mm2 in 8,49 N/mm2, povprečni lom po lesu pa je bil v obeh 
primerih nad 80 %.  
 
Preglednica 9: Rezultati strižnega preskusa po izpostavitvi standardni klimi (les - les) 
Vrsta lepila Povprečna strižna 
trdnost T (N/mm2) 
Povprečni delež 
loma po lesu (%) 
COSMO PU–100.110 5,70 40 
COSMO PU–180.150 7,60 81 
COSMO PU–190.110 8,49 87 
 
 
4.6 PRIMERJAVA REZULTATOV OBEH VEZI PO IZPOSTAVITVI STANDARDNI 
KLIMI 
 
Primerjava rezultatov kakovosti zlepljenosti obeh vrst preizkušancev, ki smo jih izpostavili 
standardni klimi,  je prikazana na sliki 13. Za lažjo preglednost grafa in kasnejšo razpravo 
so preizkušanci zapisani le s prvo črko besede. Tako je lepilni spoj les – jeklo poimenovan 
L – J in lepilni spoj les – les L – L. 
Pri lepilu COSMO PU–100.110 so vrednosti za spoj L – L veliko višje kot za L – J spoj. 
To je bilo pričakovano, saj je adhezija med lepilom in lesom običajno močnejša, kot med 
lepilom in jeklom. Naslednje lepilo COSMO PU–180.150 ima v obeh primerih podobne 
rezultate. Zanimivo je, da je dosežena strižna trdnost pri L – J celo višja, ampak odstopanje 
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je minimalno. Pričakovali smo obratno stanje. Delež loma po lesu je za 28,5 % višji pri L – 
L. Pri lepilu COSMO PU–190.110 je povprečna strižna trdnost v obeh primerih enaka. 
Višji je le lom po lesu in sicer za 34,5 % pri L – L.  
 
 
Slika 13: Primerjava rezultatov strižnega preskusa obeh vrst preizkušancev po izpostavitvi standardni klimi 
 
4.7 LEPILO COSMO PU–100.110 PRI RAZLIČNIH POGOJIH  
 
Lepilo COSMO PU–100.110 se je najbolje obneslo pri izpostavitvi standardni klimi. 
Doseglo je strižno trdnost 3,75 N/mm2 in delež loma po lesu 5 %. Pri izpostavitvi vlažni 
klimi se je vrednost še nekoliko zmanjšala. Najnižja dosežena strižna trdnost je bila pri 
namakanju v vodi in sicer 0,09 N/mm2. V tem primeru je lepilni spoj popustil že pri 





















































Primerjava rezultatov strižnega preskusa obeh vezi po izpostavitvi 
standardni klimi
L - J (N/mm2) L - L (N/mm2) L - J (%) L - L (%)
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Slika 14: Kakovost lepilnega spoja COSMO PU-100.110 pri različnih pogojih 
4.8 LEPILO COSMO PU–180.150 PRI RAZLIČNIH POGOJIH  
 
Lepilo COSMO PU–180.150 je srednje kakovosti in se je dobro obneslo pri izpostavitvi 
standardni klimi. Povprečna strižna trdnost je bila 7,89 N/mm2 in je podobna strižni 
trdnosti lesene smrekove lamele. Delež loma po lesu je bil 52 %. V teh pogojih bi bilo 
lepilo primerno za uporabo v praksi. Pri izpostavitvi vlažni klimi so bile vrednosti nižje. 
Povprečna strižna trdnost je bila 4,57 N/mm2 in delež loma po lesu 17 %. V teh pogojih 
lepilo več ne bi bilo primerno za uporabo. Pri izpostavitvi vodi so bili rezultati povsem 
neustrezni. Delež loma po lesu je bil 0 % in povprečna strižna trdnost malenkost nad 0 
N/mm2. Rezultati so vidni na sliki 15.  
 
 










































Lepilo COSMO PU-100.110 pri različnih pogojih











































Lepilo COSMO PU-180.150 pri različnih pogojih
Povprečna strižna trdnost T (N/mm2) Delež loma po lesu (%)
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4.9 LEPILO COSMO PU–190.110 PRI RAZLIČNIH POGOJIH 
 
Od lepila COSMO PU–190.110 smo največ pričakovali, saj je po karakteristikah najboljše 
med proučevanimi. Tudi rezultati testiranja so to potrdili (slika 16). Pri testiranju po 
izpostavitvi standardni klimi se je lepilo odlično obneslo. Povprečna strižna trdnost je bila 
8,49 N/mm2, kar je za 0,6 N/mm2 več od lepila COSMO PU–180.150. Delež loma po lesu 
je bil 53 %. Lepilo bi v teh pogojih zagotavljalo dober spoj. Pri izpostavitvi vlažni klimi se 
je rezultat zelo poslabšal. Dosežena povprečna strižna trdnost je bila 5,55 N/mm2 in 28 % 
delež loma po lesu. Lepilo v teh razmerah več ni primerno za uporabo. Prav tako velja za 
namakanje v vodo. Sicer je vrednost glede na prejšnje lepilo nekoliko višja, vendar še 

















































Lepilo COSMO PU-190.110 pri različnih pogojih
Povprečna strižna trdnost T (N/mm2) Delež loma po lesu (%)
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V raziskavi smo proučili kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom. 
To smo naredili s testom strižne trdnosti spojev, ki smo ga izvedli po standardu SIST EN 
205:2003 na univerzalnem testirnem stroju Zwick / Roell 005. Celotno delo je potekalo na 
Oddelku za lesarstvo, Biotehniške fakultete v Ljubljani, v Katedri za lepljenje, lesne 
kompozite in obdelavo površin. Rezultate smo obdelali in jih podali v obliki preglednic in 
grafov.  
 
Pred začetkom testa smo ugotovili odstopanja pri merah in slabo površinsko obdelavo 
jeklenih lamel. Zato smo vse lamele pobrusili in pred vsakim lepljenem dobro očistili. 
Lesene lamele smo iz smrekovine izdelali na oddelku. Tik pred lepljenjem smo jih 
pobrusili in izpihali. Za stiskanje smo izdelali namensko šablono. Tlak smo povzročili s 
pomočjo privijanja vijakov vstavljenih v šablono. Izračunali smo potreben moment privitja 
posameznega vijaka in tako s ključem z merilno uro nadzorovano stisnili preizkušance.  
 
Poskus smo razdelili na štiri cikle, v treh smo zlepili lamele iz jekla in lesa, v četrtem pa 
samo lesene lamele. Za lepljenje smo uporabili tri vrste komercialnih enokomponentnih 
poliuretanskih lepil. Preizkušance smo za 6 dni izpostavili 3 različnim pogojem in sicer 
standardni klimi, vlažni klimi  in namakanju v vodo.  
 
Najboljše se je odrezalo lepilo COSMO PU–190.110. Pri testiranju po izpostavitvi 
standardni klimi je doseglo povprečno strižno trdnost 8,49 N/mm2 in 53 % delež loma po 
lesu. To smo tudi pričakovali, saj je bilo to po podatkih proizvajalca najkvalitetnejše lepilo. 
Lepilna mešanica je vsebovala dodana vlakna, ki so pripomogla k izboljšanju trdnosti 
lepilnega spoja. Po izpostavitvi vlažni klimi in namakanju v vodo smo dobili slabše 
rezultate. Lepilo v teh pogojih ne bi bilo uporabno. Sledilo je lepilo COSMO PU–180.150 
z doseženo povprečno strižno trdnostjo 7,89 N/mm2 in 52 % deležem loma po lesu po 
izpostavitvi standardni klimi. V ostrejših pogojih se je lepilo slabše odrezalo. Lepilo 
COMO PU–100.110 ni po nobeni izpostavitvi doseglo želenih vrednosti. To lepilo je po 
navedbah proizvajalca  slabše kakovosti in je primerno za uporabo na montažah, ne pa za 
zahtevna konstrukcijska lepljenja.  
 
Zaključimo lahko, da so najboljše rezultate izkazovali preizkušanci izpostavljeni 
standardni klimi in najslabše preizkušanci namočeni v vodo. Lepili COSMO PU–190.110 
in COSMO PU–180.150 sta se izkazali kot primerni za lepljenje jekla in lesa v suhih 
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Na podlagi opravljene raziskave in pridobljenih rezultatov lahko zapišemo naslednje 
sklepe: 
 Kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom je bila odvisna od 
vrste uporabljenega poliuretanskega lepila. Največjo strižno trdnost lepilnega spoja 
smo dosegli z lepilom COSMO PU–190.110, sledilo je lepilo COSMO PU–
180.150 in nato COSMO PU–100.110. 
 Kakovost poliuretanskega lepilnega spoja med lesom in jeklom je bila odvisna od 
načina priprave preizkušancev pred testiranjem. Strižna trdnost je bila največja pri 
preizkušancih, ki so bili izpostavljeni standardni klimi, sledili so preizkušanci 
izpostavljeni vlažni klimi in nato preizkušanci, ki so bili namočeni v vodo. 
 Lepili COSMO PU–190.110 in COSMO PU–180.150 sta bili primerni za lepljenje 
lesa in jekla za uporabo v suhih pogojih (standardna klima), ne pa za uporabo v 
vlažnih pogojih ali pri izpostavitvi vodi. 
 Lepilo COSMO PU–100.110 ni bilo primerno za lepljenje lesa in jekla v nobenih 
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PRILOGE 
 
Priloga A1: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-100.110 po izpostavitvi 




  a   b  A    F   T  Lom po 
lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      100/50        11,45 20,07 230 463 2,02 30 
      100/51        10,05 19,76 199 685 3,45 0 
      100/52        11,5 20,09 231 842 3,65 0 
      100/53        11,1 19,56 217 889 4,09 0 
      100/54        12,3 20,36 250 1200 4,79 5 
      100/55        10,95 19,89 218 969 4,45 0 
      100/56        12,6 20,24 255 929 3,64 0 
      100/57        12,44 20,04 249 912 3,66 0 
      100/58        11,55 20,16 233 679 2,92 10 
      100/59        11,95 20,13 241 938 3,9 0 
      100/60        12,3 19,58 241 1130 4,68 5 
Povprečje     3,75 4,55 
St. odklon     0,76 8,65 
 
 
Priloga A2: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-100.110 po izpostavitvi vlažni 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
    100/1        12 20,4 245 786 3,21 0 
    100/2        13,74 20,11 276 719 2,6 0 
    100/3        12 20,32 244 760 3,12 0 
    100/4        11,94 19,71 235 813 3,46 0 
    100/5        10,43 19,37 202 642 3,18 5 
    100/6        11,49 19,76 227 697 3,07 0 
    100/7        11,25 20,28 228 752 3,3 0 
    100/9        11,5 20,02 230 658 2,86 0 
    100/10        10,7 20,09 215 702 3,27 0 
    100/11        12,45 20,34 253 562 2,22 0 
Povprečje     3,03 0,50 
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Priloga A3: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-100.110 po namakanju v vodi 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      100/24        10 20 200 60,9 0,3 0 
      100/32        10 20 200 64,5 0,32 0 
      100/29        10 20 200 92 0,46 0 
      100/21     0 0 
      100/22     0 0 
      100/23     0 0 
      100/25     0 0 
      100/26     0 0 
      100/27     0 0 
      100/28     0 0 
      100/30     0 0 
      100/31     0 0 
Povprečje     0,09 0,00 
St. odklon     0,16 0,00 
 
 
Priloga A4: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-100.110 po izpostavitvi 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      100/40        13,15 19,55 257 1310 5,08 20 
      100/41        11,65 20,03 233 1000 4,29 5 
      100/42        11,25 19,96 225 856 3,81 0 
      100/43        12,35 20,36 251 1090 4,34 25 
      100/44        13,13 20,2 265 1450 5,46 55 
      100/45        11,43 20,3 232 1400 6,05 40 
      100/46        11,29 20,09 227 1850 8,17 70 
      100/47        12,35 20,03 247 1680 6,78 80 
      100/48        13,5 19,94 269 1930 7,16 30 
      100/49        12,45 20,22 252 1480 5,86 75 
Povprečje     5,70 40,00 
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Priloga B1: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-180.150 po izpostavitvi 




  a  b  A    F   T Lom po 
lesu 
Enote               mm     mm    mm2  N   N/mm2    %     
    180/50        11,05 19,95 220 1860 8,42 50 
    180/52        10,75 20,36 219 1770 8,07 40 
    180/53        10,7 20,31 217 1750 8,05 65 
    180/54        10,75 20,02 215 1690 7,87 50 
    180/55        11,8 19,94 235 1950 8,3 55 
    180/56        11,35 20,04 227 1860 8,18 70 
    180/57        11,1 19,8 220 1560 7,11 30 
    180/58        11,6 20,04 232 1640 7,06 50 
    180/59        11,55 20,42 236 2000 8,46 80 
    180/61        13,2 19,98 264 1950 7,41 30 
Povprečje     7,89 52,00 
St. odklon     0,49 15,52 
 
 
Priloga B2: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-180.150 po izpostavitvi vlažni 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
    180/1        11,6 20,3 235 816 3,47 0 
    180/2        12,15 19,43 236 1140 4,81 20 
    180/3        11,07 20,34 225 905 4,02 0 
    180/6        11,4 20,43 233 1080 4,65 5 
    180/7        12,1 20,03 242 1170 4,83 40 
    180/8        10,95 19,95 218 1140 5,23 15 
    180/9        11,35 19,76 224 752 3,35 0 
    180/10        11,1 19,95 221 865 3,91 0 
    180/11        11,4 20,44 233 1390 5,96 60 
    180/12        11,7 20,01 234 1280 5,45 30 
Povprečje     4,57 17,0 
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Priloga B3: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-180.150 po namakanju v vodi 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      180/22        10,75 20,3 218 16,3 0,07 0 
      180/23        11,4 20,06 229 16,1 0,07 0 
      180/25        10,9 20,2 220 15,1 0,07 0 
      180/27        11,1 20,21 224 16,4 0,07 0 
      180/29        11,7 20,57 241 9,31 0,04 0 
      180/21     0 0 
      180/24     0 0 
      180/26     0 0 
      180/28     0 0 
      180/30     0 0 
      180/31     0 0 
Povprečje     0,03 0,00 
St. odklon     0,03 0,00 
 
 
Priloga B4: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-180.150 po izpostavitvi 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      180/40        10,3 20,39 210 1600 7,63 100 
      180/41        12 20,17 242 1940 8,01 100 
      180/42        10,35 20,4 211 1780 8,42 95 
      180/43        13 19,94 259 1660 6,4 100 
      180/44        11,55 20,37 235 1680 7,16 100 
      180/45        12,1 20,12 243 1990 8,16 60 
      180/46        12,7 20,13 256 2140 8,39 90 
      180/47        13,05 19,72 257 1880 7,31 100 
      180/48        11,75 20,39 240 2020 8,42 35 
      180/49        12,43 20,38 253 1530 6,05 25 
Povprečje     7,60 80,50 
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Priloga C1: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-190.110 po izpostavitvi 




  a  b  A    F   T Lom po 
lesu 
Enote               mm     mm    mm2  N   N/mm2    %     
    190/50        10,63 20,66 220 2070 9,43 80 
    190/51        11,65 19,77 230 1920 8,33 40 
    190/52        11,1 19,94 221 1570 7,11 30 
    190/53        11,8 20,11 237 2090 8,82 45 
    190/54        12,2 20,65 252 2060 8,18 35 
    190/55        11,95 19,54 234 1950 8,33 65 
    190/57        10,54 20,04 211 1520 7,19 60 
    190/58        10,6 19,41 206 2130 10,36 65 
    190/59        14,05 20,48 288 2340 8,13 45 
    190/61        14,2 20,39 290 2620 9,03 60 
Povprečje     8,49 52,50 
St. odklon     0,93 15,04 
 
 
Priloga C2: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-190.110 po izpostavitvi vlažni 




  a   b  A    F   T  Lom 
po lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      190/2        11,2 20,47 229 1430 6,25 25 
      190/3        11,4 19,66 224 1150 5,12 10 
      190/4        12,75 20,16 257 1790 6,96 35 
      190/5        10,97 19,99 219 1390 6,32 70 
      190/6        10,8 20,14 218 760 3,5 0 
      190/7        11,07 19,93 221 1170 5,31 15 
      190/8        11 20,34 224 1190 5,3 20 
      190/9        11,8 20,8 245 1300 5,28 25 
      190/10        12,25 20,08 246 1610 6,53 60 
      190/11        11,81 19,7 233 1150 4,93 20 
Povprečje     5,55 28,00 
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Priloga C3: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-190.110 po namakanju v vodi 




  a   b  A    F   T  Lom po 
lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      190/21        11,65 19,71 230 12,4 0,05 0 
      190/22        11,3 20,35 230 202 0,88 0 
      190/23        12,3 19,32 238 92,2 0,39 0 
      190/24        12,1 20,07 243 15,7 0,06 0 
      190/26        10,8 20,4 220 15,6 0,07 0 
      190/27        11 20,18 222 121 0,55 0 
      190/28        10,95 19,93 218 213 0,97 0 
      190/30        11,3 20,18 228 12,3 0,05 0 
      190/31        12,55 20,15 253 14,3 0,06 0 
      190/32        10,65 20,24 216 15,2 0,07 0 
      190/25     0 0 
      190/29     0 0 
Povprečje     0,26 0,00 
St. odklon     0,34 0,00 
 
 
Priloga C4: Rezultati meritev za lepilni spoj COSMO PU-190.110 po izpostavitvi 




  a   b  A    F   T  Lom po 
lesu 
Enote            mm     mm    mm2  N   N/mm2     %     
      190/40        12,15 20,33 247 1900 7,68 85 
      190/41        11,2 19,92 223 1670 7,5 85 
      190/42        9,9 20,18 200 1870 9,35 95 
      190/43        11,1 20,09 223 1870 8,4 80 
      190/44        12,35 20,24 250 1690 6,78 100 
      190/45        10,4 20,21 210 1800 8,54 100 
      190/46        10,46 19,93 208 1430 6,88 70 
      190/47        10,92 20,42 223 1890 8,47 100 
      190/48        10,4 20,18 210 2110 10,07 80 
      190/49        12,25 20,27 248 2800 11,27 75 
Povprečje     8,49 87,00 
St. odklon     1,35 10,54 
 
 
 
